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OBJETIVO 
À  Presentar los conceptos y principios básicos del diseño estadístico de experimentos, así como 
también explorar las condiciones, ventajas y limitaciones de los diseños de experimentos simples.  
EVALUACIÓN 
À  Se tendrá en cuenta la asistencia al curso, la participación en el desarrollo de las actividades y la 
entrega de los ejercicios propuestos en la sesión. 
TEMAS A DESARROLLAR 
À  Conceptos y principios del diseño estadístico de experimentos 
À  Diseño de un factor 
À  Comparaciones múltiples 
À  Validación del modelo 
À  Diseño de dos factores 
CONCEPTOS Y PRINCIPIOS DEL 
DISEÑO ESTADÍSTICO DE 
EXPERIMENTOS 
À  Programa de investigación: es un esfuerzo organizado para adquirir conocimientos sobre un 
proceso natural o artificial.  
À  Al iniciar un estudio se debe verificar la siguiente lista de aspectos: 
À  Objetivos específicos del experimento. 
À  Identificación de los factores que influyen y cuáles de ellos varían y cuáles permanecen constantes. 
À  Características a medir. 
À  Procedimientos particulares para realizar las pruebas o medir las características. 
À  Número de repeticiones del experimento básico a realizar. 
À  Recursos y materiales disponibles. 
CONCEPTOS Y PRINCIPIOS DEL 
DISEÑO ESTADÍSTICO DE 
EXPERIMENTOS 
À  Experimento comparativo: Se establecen más de un conjunto de circunstancias en el 
experimento y se comparan entre sí los resultados de estas, con el fin de seleccionar la más 
adecuada. 
À  Tratamiento: Es el conjunto de circunstancias creadas para el experimento, en respuesta a las 
hipótesis de investigación. 
À  Unidad experimental: es la entidad física o el sujeto expuesto al tratamiento independientemente 
de otras unidades. La unidad experimental, una vez expuesta al tratamiento se convierte en una 
réplica del tratamiento. 
À  Error experimental: describe la variación entre las unidades experimentales. 
CONCEPTOS Y PRINCIPIOS DEL 
DISEÑO ESTADÍSTICO DE 
EXPERIMENTOS 
À  El control local describe las acciones que emplea un investigador para reducir o controlar el error 
experimental, incrementar la exactitud de las observaciones y establecer la base de la inferencia 
de un estudio. 
À  Se controla: 
 
À  La técnica 
À  La selección de unidades experimentales 
À  Bloquización o aseguramiento de las uniformidad de información en todos los tratamientos. 
À  Selección del diseño experimental. 
À  Medición de covariados. 
CONCEPTOS Y PRINCIPIOS DEL 
DISEÑO ESTADÍSTICO DE 
EXPERIMENTOS 
À  La replicación implica una repetición independiente del experimento básico. 
À  Razones para replicar: 
 
À  Demuestra que se pueden reproducir los resultados, al menos bajo las mismas condiciones experimentales 
actuales. 
À  Proporciona cierto grado de seguridad contra resultados anormales en el experimento, debido a accidentes no 
previstos. 
À  Proporciona las medias para estimar la varianza del error experimental. 
À  Proporciona la posibilidad de aumentar la precisión en la estimación de las medias de los tratamientos. 
CONCEPTOS Y PRINCIPIOS DEL 
DISEÑO ESTADÍSTICO DE 
EXPERIMENTOS 
À  La aleatorización proporciona estimaciones válidas de la varianza del error experimental para los 
métodos de inferencia estadística justificados para la estimación y pruebas de hipótesis en un 
experimento.  
À  La aleatorización es la asignación aleatoria de tratamientos a las unidades experimentales. 
EJEMPLO 1 
À  Se planea un estudio de la fisiología de los ejercicios con voluntarios humanos. Los dos 
tratamientos del estudio son dos métodos de entrenamiento para ejercicios aeróbicos (llamados 
métodos A y B). Al final de diez semanas de ejercicio, cada individuo normal será sometido a una 
prueba de las medidas respiratorias y cardiovasculares normales en una caminadora. 
À  La tabla presenta 19 voluntarios con su sexo y edad. Todos los voluntarios gozan de buena salud 
y están en el rango normal de peso para su edad, sexo y estatura. Se probarán ocho individuos en 
cada método, por lo que sólo se usarán 16 de los 19 voluntarios; un sujeto participará en un solo 
método. 
À  ¿cómo asignar a los individuos? 
EJEMPLO 1 
INDIVIDUO SEXO EDAD INDIVIDUO SEXO EDAD
1 M 54 10 M 18
2 M 38 11 M 31
3 F 41 12 F 18
4 F 18 13 M 58
5 F 19 14 M 74
6 F 39 15 F 58
7 M 51 16 F 21
8 F 44 17 M 35
9 M 62 18 M 34
19 F 38
EJEMPLO 2 
À  En una prueba de tratamiento de textiles con planchado permanente se planea un experimento 
para comparar tres tratamientos aplicados a telas, para producir camisas sin arrugas. En el 
pasado se usaba formaldehido para este tipo de telas, pero se consideró un tratamiento químico 
no deseable. Este estudio debe considerar tres químicos alternativos: a) PCA (ácido 1-2-3 propano 
fénico), b) BTCA (ácido tetracarboxílico de butano y c) ácido cítrico. 
À  Se usarán cuatro camisas en cada tratamiento. 
À  Se aplican los tratamientos a las camisas, luego se someten a simulación de uso y lavado en una 
máquina. 
À  Los químicos no contaminarán a los otros si se colocan todos en una misma lavadora durante la prueba. 
À  La máquina puede manejar de una a cuatro camisas en una corrida de simulación. 
À  Al final de la corrida se mide la resistencia a la ruptura de la tela de cada camisa y si no tiene arrugas 
después de someterla a la simulación.  
EJEMPLO 2 
À  La comparación entre los tratamientos puede verse afectada por: 
À  La variación natural de una camisa a otra 
À  Errores de medición 
À  Variación en la aplicación del tratamiento de planchado permanente 
À  Variación en la corrida de simulación en la máquina de uso y lavado. 
EJEMPLO 2 
À  MÉTODO I: Las camisas se dividen de manera aleatoria en tres grupos de cuatro camisas. Cada grupo 
recibe un tratamiento de planchado permanente como un lote y después cada uno se procesa en una 
corrida de simulación. Cada corrida tiene cuatro camisas que recibieron el mismo tratamiento. Se hacen 
tres corridas de simulación. 
À  MÉTODO II: Las camisas se dividen aleatoriamente en tres grupos de tratamiento de cuatro camisas y 
se aplica el proceso de planchado permanente a cada camisa en forma independiente. Las camisas se 
agrupan en cuatro conjuntos de tres, una con cada tipo de tratamiento y cada conjunto se somete a una 
corrida en la máquina de simulación. Se realizan cuatro corridas de simulación. 
À  MÉTODO III: Las camisas se dividen aleatoriamente en tres grupos de cuatro camisas. Se aplica el 
proceso de planchado permanente a cada camisa  en forma independiente. La simulación de uso y 
lavado se realiza como en el método I. 




aleatorizado de un 
factor 
Diseño completamente 
aleatorizado de un factor 
À  La vida en anaquel de las carnes almacenadas es el tiempo que un corte previamente empacado 
es sano, nutritivo y vendible. Un paquete normal expuesto al aire ambiental tiene una vida 
aproximada de 48 horas, después de las cuales la carne comienza a deteriorarse por 
contaminación de microbios, degradación del color y encogimiento. El empaque al vacío es 
efectivo para suprimir el desarrollo de microbios; sin embargo, continúan siendo un problema los 
otros aspectos. 
À  Algunos estudios sugieren las atmósferas controladas de gas, como alternativa a los empaques 
actuales. Dos atmósferas que prometen combinar la capacidad de suprimir el desarrollo de 
microbios con la conservación de las cualidades de la carne son: dióxido de carbono puro (CO2) y 
la mezcla de carbono + oxígeno + nitrógeno.  
¿Cómo aleatorizar? 
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À  Cada corte se empacó por separado en las condiciones asignadas. En este ejemplo, se evalúa la 
efectividad de cada tratamiento para suprimir el desarrollo bacterial. Después de 9 días de 
almacenamiento a 4ºC en una instalación normal, se midió el número de bacterias sicotrópicas en 
la carne. El crecimiento bacterial se expresa como el logaritmo del número de bacterias por 
centímetro cuadrado. 
¿Cómo aleatorizar? 
1 2 3 4 
5 












À  MODELO ESTADÍSTICO:  yij = µi +εij
Valor de la unidad 
observacional j al tratamiento i 
Efecto esperado del 
tratamiento i 
Error experimental para la unidad 
observacional j del tratamiento i 
¿Cómo analizar? 
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Tabla 2.2 Identificación de los valores observados en el experimento de alma- 
cenamiento de carnes y su representación con el modelo estadístico lineal 
Corte Tratamiento Observación Log (N0/cm2) yo Modelo 
1 1 1 7.66 y11 PI  + el1 
6 1 2 6.98 Y12 Pi + e12 
7 1 3 7.80 y13 Pi + e13 
12 2 1 5.26 Y21 Ct! + e21 
5 2 2 5.44 Y22 C4! + e22 
3 2 3 5.80 Y23 C4! + 
1 0 3 1 7.41 Y3 1 P3 + e31 
9 3 2 7.33 Y32 P3 + e32 
2 3 3 7.04 Y33 P3 + e33 
8 4 1 3.51 Y4 I P4 + e 4 ~  
4 4 2 2.91 Y42 P4 + e42 
1 1  4 3 3.66 Y43 P4 + e43 
cuanto suprimir el desarrollo de bacterias. Desde el punto de vista del modelo 
estadístico, el investigador debe determinar cuál de los dos modelos, el completo o 
el reducido, caracteriza mejor los datos del experimento. Las preguntas de investi- 
gación se traducen en preguntas sobre las poblaciones estadísticas trazadas en la 
figura 2.2. 
¿Una poblacibn o varias poblaciones? 
Pregunta de investigacibn:  hay mayor desarrollo bacteria1 con alguno de los empaques? 
Pregunta estadística: ¿QuB modelo descnbe mejor los resultados del experimento? 
Figura 2.2 Preguntas de investigación, preguntas estadísticas y modelos alternos para el ex- 
perimento de almacenamiento de carne 
Para tomar una decisión con respecto a los tratamientos, el investigador nece- 
sita de un método estadístico para estimar los parámetros de los dos modelos y, 
con base en el criterio de observación, determinar qué hipótesis o modelos esta- 
dísticos se ajustan mejor a los datos del experimento. 
2.2 COMO ALEATORIZAR 39 
cortes del mismo tamaño (75 g). (El método de aleatorización se presenta en la 
sección 2.2.) Cada corte se empacó por separado en las condiciones asignadas. 
En este ejemplo, se evalúa la efectividad de cada tiatamiento para suprimir el 
desarrollo bacterial. Después de 9 días de almacenamiento a 4°C en una instala- 
ción normal, se midió el número de bacterias sicotrópicas en la carne. Las bacte- 
rias sicotrópicas se encuentran en la superficie de la carne y se asocian con la 
carne deteriorada. 
Los resultados se muestran en la tabla 2.1. El crecimiento bacteria1 se expre- 
sa como el logaritrno del número de bacterias por centímetro cuadrado. 
Tabla 2.1 Bacterias sicotrópicas [log(N"/cm2)] en muestras de carne almacenadas 
en cuatro condiciones de empaque, durante nueve días 
Bacteria sicotrópica 
Condiciones de empaque Log(;yo/cm2) Total Media 
Empaque comercial de plástico 7.66,6.98, 7.80 22.44 7.48 
Empaque al vacío 5.26, 5.44,5.80 16.50 5.50 
1% CO, 40% 02, 59% N 7.41, 7.33,7.04 21.78 7.26 
100% COZ 3.51,2.91, 3.66 10.08 3.36 
Fuente. B. Nichols (1980), Companson of Grain-Fed and Grass-Fed Beeffor Qualiq Changes When Packaged in 
Various Gas Atmospheres and Vacumm, Tesis de Maestría, Departamento de Ciencias Animales, Universidad de 
Arizona. 
2.2 Cómo aieatorizar 
Aleatorización de tratamientos en el diseño de experimentos 
Los cortes de carne usados para el experimento eran unidades relativamente ho- 
mogéneas y se usó un diseño totalmente aleatorizado para evitar la asignación 
subjetiva de tratamientos a los cortes. El procedimiento adecuado de aleatorización 
para este tipo de diseño se ilustra con el estudio de almacenamiento de carne. 
Paso 1. Asignar la secuencia de números del 1 al 12 a las unidades experi- 
mentales, los cortes de carne. 
Paso 2. Obtener una permutación aleatoria de los números 1 al 12 y anotarlos 
en el orden de la permutación. Una permutación aleatoria se obtiene tomando una su- 
cesión de números con dos o tres dígitos de una tabla de números aleatorios (tabla XII 
del apéndice) y ordenándolos de menor (1) a mayor (N). Los números ordenados 
constituyen una permutación aleatoria. Cada número del proceso de permutación se 
iguala con el número de corte. Supongamos que la permutación ordenada es: 
¿Cómo analizar? 
À  Hipótesis de interés: 
 
Ho :µ1 = µ2 =!= µa





Tabla de Análisis de varianza (igual cantidad de replicas por tratamiento) 
Ejemplo 





Error estándar para 
el efecto del 
tratamiento i 
Hung et al. (1977) y las referencias ahí citadas, se encuentra una discusión técnica 
del valor P y sus relaciones con el número de réplicas y con la hipótesis alterna. 
2.12 Errores estándar e intervalos de c~nfianza 
para medias de tratamientos 
En la sección 2.5 está determinado que los estimadores de mínimos cuadrados de 
las medias poblacionales eran las medias observadas de los grupos en tratamiento 
y,. Las medias observadas son los promedios de r observaciones independientes, 
de manera que la varianza de la media de un grupo de tratamiento es u;, = u2/r. El 
estimador de la varianza es: 
s2 ,2 = - (2.19) 
y,  r 
donde, a partir del análisis de varianza, s2 = ECM. El estimador del error estándar 
de la media es: 
7 
Se construye un estimado de 100(1 - a)% para el intervalo de confianza 
(IC), con límites superior e inferior respectivamente, para cada media de grupo en 
tratamiento; donde t,,(,-,, es un estadístico t de Student excedido con una proba- 
bilidad al2 y (N - t) son los grados de libertad para los CME: 
El error estándar de la media para cualquier grupo en tratamiento del estudio 
de almacenamiento de carne es: 
y t 025,8 = 2.306. Las medias de los grupos en tratamiento se muestran en el cuadro 
2.4 con una estimación del IC de 95%. 
Cuadro 2.4 Medias, errores estándar e intervalos de confianza 
del 95% para el experimento de empaques de carne 
Tratamiento Media Error estándar IC del 95% (superior, inferior) 
Comercial 7.48 0.197 7.48 + 0.454 (7.03, 7.93) 
Al vacío 5.50 0.197 5.50 5 0.454 (5.05, 5.95) 
CO, 02, N 7.26 0.197 7.26 2 0.454 (6.81,3.81) 
100% COZ 3.36 0.197 3.36 2 0.454 (2.91, 3.81) 
t0.025,8 = 2.306
Ejercicio 
À  La flebitis es una inflamación de las venas que 
puede presentarse al administrar medicamentos 
por vía intravenosa. Se supuso que la droga 
activa es el factor principal que contribuye a la 
inflamación, aunque es posible que la solución 
excipiente usada para la administración 
intravenosa también contribuya.  
À  Se administraron tres tratamientos intravenosos 
en animales de laboratorio: (a) amiodarone en 
una solución excipiente, (b) solo solución 
excipiente, (c) una solución salina. 
Ejemplo 
EJERCICIOS 67 
Tratamiento Suero T3, (ng/dl) X lo-' 
Premuda 94.09, 90.45, 99.38, 73.56, 74.39 
Ayuno 98.81, 103.55, 115.23, 129.06, 117.61 
60 g de salvado 197.18, 207.31, 177.50, 226.05, 222.74 
80 g de salvado 102.93, 117.51, 119.92, 112.01, 101.10 
Mezcla de malta 83.14, 89.59, 87.76, 96.43, 82.94 
Fuente. Dr. R. Chiasson y K. Krown, Department of Vetennary Science, University of Arizona. 
Escriba el modelo lineal estadístico para este estudio y explique las componentes del modelo. 
Establezca las suposiciones necesarias para un análisis de varianza de los datos. 
Calcule el análisis de varianza. 
Calcule las medias de mínimos cuadrados y sus errores estándar para cada tratamiento. 
Calcule un intervalo de confianza de 95% estimado para las medias de los tratamientos. 
Pruebe la hipótesis de que no hay diferencia entre las medias de los cinco tratamientos con la prueba 
F a  un nivel de significancia de .05. 
Escriba las ecuaciones normales de los datos. 
Este experimento se llevó a cabo en un diseño totalmente aleatorizado, con una gallina en cada una 
de las 25 jaulas. Proporcione una asignación aleatoria de los cinco tratamientos a las 25 jaulas, con 
una permutación aleatoria de los números 1 a 25. 
? 4. Se recolectaron datos de estudiantes de pedagogía en cuanto a su uso de ciertas estrategias de enseñanza 
estudiadas antes de sus prácticas. Había 28 estudiantes que habían aprendido las estrategias (9 en 1979, 
9 en 1980 y 10 en 1981). En 1978 había 6 profesores que no habían aprendido el uso de estas estrategias 
y se usaron como grupo de control. El investigador registró el número promedio de estrategias por 
semana que cada estudiante usaba durante sus prácticas. El investigador quería saber si el número de 
estrategias usadas variaba con el tiempo. 
Número promedio de estrategias diferentes usadas 
Control 1978 1979 1980 1981 
Fuente Dr A Knorr, Family and Consumer Resources, University of 
Anzona 
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e. Calcule el intervalo de confianza del 95% estimado para las medias de los tipos de semáforo. 
f. Pruebe la hipótesis de que no hay diferencia entre las medias de retraso para los tipos de semáforo; 
a un nivel de significación de .05, con la prueba F. 
g. Escriba las ecuaciones normales para los datos. 
2. Se llevó a cabo un experimento para probar los efectos de un fertilizante nitrogenado en la producción de 
lechuga. Se aplicaron cinco dosis diferentes de nitrato de amonio a cuatro parcelas (réplicas) en un 
diseño totalmente aleatorizado. Los datos son el número de lechugas cosechadas de la parcela. 
Tratamiento (lb N/acre) Lechugasíparcela 
Fuente: Dr. B. Gardner, Department of Soil and Water Science, University 
of Anzona. 
Escriba el modelo lineal estadístico para este estudio y explique sus componentes. 
Establezca las suposiciones necesarias para un análisis de varianza de los datos. 
Calcule el análisis de varianza. 
Calcule las medias de mínimos cuadrados y sus errores estándar para cada medida de nitrógeno. 
Calcule el intervalo de confianza del 95% estimado para las medias de los niveles de nitrógeno. 
Pruebe la hipótesis de que no hay diferencia entre las medias de los niveles de nitrógeno con una 
prueba F a  un nivel de significancia de .05. 
Escriba las ecuaciones normales para los datos. 
Este experimento se llevó a cabo con un diseño totalmente aleatorizado de las parcelas en un arreglo 
rectangular. Muestre una aleatorización de los cinco tratamientos con nitrógeno de las 20 parcelas, 
usando una permutación aleatoria de los números 1 a 20. 
3. Un fisiólogo de animales estudió la función pituitaria de las gallinas, bajo el régimen estándar de muda 
de pluma forzada que usan los productores de huevo para mantenerlas en producción. Se usaron 25 
gallinas en el estudio. Cinco se utilizaron para la medición, una previa al régimen de muda forzada y 
una al final de cada una de las cuatro etapas del régimen. Las cinco etapas del régimen fueron: 
1) premuda (control), 2) ayuno de 8 días, 3) 60 gramos de salvado al día durante 10 días, 4) 80 gramos 
de salvado al día por 10 días y 5) mezcla de malta durante 42 días. El objetivo era dar seguimiento a las 
respuestas fisiológicas asociadas con la función pituitaria de las gallinas durante el régimen para expli- 
car por qué vuelven a producir después de una muda forzada. Uno de los compuestos medidos fue la 
concentración de suero T3. Los datos de la tabla son las medidas de suero T3 en las cinco gallinas 
sacrificadas al final de cada etapa del régimen. 
Ejemplo 
Tratamiento Suero T3, (ng/dl) X lo-' 
Premuda 94.09, 90.45, 99.38, 73.56, 
Ayuno 98.81, 103.55, 115.23, 129.06, 117.61 
60 g de salvado 197.18, 207.3 1, 177.50, 
80gdesalvado 102.93, 117.51, 119.92, 112.01, 101.10 
Mezcla de malta 82.94, 83.14, 89.59, 87.76, 
a. Escriba el modelo lineal estadístico para este estudio y explique las componentes del modelo. 
b. Establezca las suposiciones necesarias para un análisis de varianza de los datos. 
c. Calcule el análisis de varianza. 
d. Calcule las medias de mínimos cuadrados y sus errores estándar para cada tratamiento. ¿Cómo 
afectó la pérdida de gallinas a las estimaciones de las medias? 
e. Calcule un intervalo de confianza de 95% estimado para las medias de los tratamientos. 
f. Pruebe la hipótesis de que no hay diferencia entre las medias de los cinco tratamientos; con la 
prueba F a un nivel de significancia de .05. 
g. Escriba las ecuaciones normales de los datos. 
Utilice los datos del ejercicio 3 para determinar cuántas galinas necesitaría el biólogo en cada tratamien- 
to para rechazar la hipótesis nula a un nivel de significancia de .05, con una potencia de .90, si la diferen- 
cia entre el tratamiento de control y cualquier tratamiento nuevo es de 30 unidades de T3. 
Use los datos del ejercicio 1 para determinar cuántas intersecciones necesita el ingeniero de tránsito con 
cada tipo de semáforo para rechazar la hipótesis nula a un nivel de significancia de .01, con una potencia 
de .90 si los retrasos medios respectivos en los tres tipos de señal fueron 20, 18 y 16 segundos. 
Éste es un pequeño ejercicio para ayudarle a comprender cómo funciona el principio de mínimos cuadra- 
dos para proporcionar una suma de cuadrados mínima del error experimental. 
a. Con la ecuación (2.3) y los datos del ejercicio 2.1 calcule SCE en los siguientes casos: 
(i) Use la observación más pequeña en cada grupo de tratamiento como 2, en la ecuación (2.3) 
para calcular SCE. 
(ii) Utilice la observación mayor en cada grupo de tratamiento como 2, en la ecuación (2.3) para 
calcular SCE. 
(iii) Use la observación media en cada grupo de tratamiento como p ,  en la ecuación (2.3) 
para calcular CME. 
(iv) Sustituya otro valor entre el medio y el mayor como p, en la ecuación (2.3) para calcu- 
lar CME. 
(v) Sustituya otro valor entre el medio y el menor como 2, en la ecuación (2.3) para calcular 
CME. 
b. Grafique CME contra p ,, con los valores calculados de CME en las ordenadas y los valores de ji, 
en las abscisas. 
c. ¿Cuál es el valor de CME en cada caso? ¿Qué caso proporciona el valor más pequeño de CME? 
Ejemplo 
EJERCICIOS 67 
Tratamiento Suero T3, (ng/dl) X lo-' 
Premuda 94.09, 90.45, 99.38, 73.56, 74.39 
Ayuno 98.81, 103.55, 115.23, 129.06, 117.61 
60 g de salvado 197.18, 207.31, 177.50, 226.05, 222.74 
80 g de salvado 102.93, 117.51, 119.92, 112.01, 101.10 
Mezcla de malta 83.14, 89.59, 87.76, 96.43, 82.94 
Fuente. Dr. R. Chiasson y K. Krown, Department of Vetennary Science, University of Arizona. 
Escriba el modelo lineal estadístico para este estudio y explique las componentes del modelo. 
Establezca las suposiciones necesarias para un análisis de varianza de los datos. 
Calcule el análisis de varianza. 
Calcule las medias de mínimos cuadrados y sus errores estándar para cada tratamiento. 
Calcule un intervalo de confianza de 95% estimado para las medias de los tratamientos. 
Pruebe la hipótesis de que no hay diferencia entre las medias de los cinco tratamientos con la prueba 
F a  un nivel de significancia de .05. 
Escriba las ecuaciones normales de los datos. 
Este experimento se llevó a cabo en un diseño totalmente aleatorizado, con una gallina en cada una 
de las 25 jaulas. Proporcione una asignación aleatoria de los cinco tratamientos a las 25 jaulas, con 
una permutación aleatoria de los números 1 a 25. 
? 4. Se recolectaron datos de estudiantes de pedagogía en cuanto a su uso de ciertas estrategias de enseñanza 
estudiadas antes de sus prácticas. Había 28 estudiantes que habían aprendido las estrategias (9 en 1979, 
9 en 1980 y 10 en 1981). En 1978 había 6 profesores que no habían aprendido el uso de estas estrategias 
y se usaron como grupo de control. El investigador registró el número promedio de estrategias por 
semana que cada estudiante usaba durante sus prácticas. El investigador quería saber si el número de 
estrategias usadas variaba con el tiempo. 
Número promedio de estrategias diferentes usadas 
Control 1978 1979 1980 1981 
Fuente Dr A Knorr, Family and Consumer Resources, University of 
Anzona 
EJERCICIOS 67 
Tratamiento Suero T3, (ng/dl) X lo-' 
Premuda 94.09, 90.45, 99.38, 73.56, 74.39 
Ayuno 98.81, 103.55, 115.23, 129.06, 117.61 
60 g de salvado 197.18, 207.31, 177.50, 226.05, 222.74 
80 g de salvado 102.93, 117.51, 119.92, 112.01, 101.10 
Mezcla de malta 83.14, 89.59, 87.76, 96.43, 82.94 
Fuente. Dr. R. Chiasson y K. Krown, Department of Vetennary Science, University of Arizona. 
Escriba el modelo lineal estadístico para este estudio y explique las componentes del modelo. 
Establezca las suposiciones necesarias para un análisis de varianza de los datos. 
Calcule el análisis de varianza. 
Calcule las medias de mínimos cuadrados y sus errores estándar para cada tratamiento. 
Calcule un intervalo de confianza de 95% estimado para las medias de los tratamientos. 
Pruebe la hipótesis de que no hay diferencia entre las medias de los cinco tratamientos con la prueba 
F a  un nivel de significancia de .05. 
Escriba las ecuaciones normales de los datos. 
Este experimento se llevó a cabo en un diseño totalmente aleatorizado, con una gallina en cada una 
de las 25 jaulas. Proporcione una asignación aleatoria de los cinco tratamientos a las 25 jaulas, con 
una permutación aleatoria de los números 1 a 25. 
? 4. Se recolectaron datos de estudiantes de pedagogía en cuanto a su uso de ciertas estrategias de enseñanza 
estudiadas antes de sus prácticas. Había 28 estudiantes que habían aprendido las estrategias (9 en 1979, 
9 en 1980 y 10 en 1981). En 1978 había 6 profesores que no habían aprendido el uso de estas estrategias 
y se usaron como grupo de control. El investigador registró el número promedio de estrategias por 
semana que cada estudiante usaba durante sus prácticas. El investigador quería saber si el número de 
estrategias usadas variaba con el tiempo. 
Número promedio de estrategias diferentes usadas 
Control 1978 1979 1980 1981 
Fuente Dr A Knorr, Family and Consumer Resources, University of 
Anzona 




À  Planeación de comparaciones entre los tratamientos 
À  Inferencia estadística simultánea 
À  Comparaciones múltiples con el mejor tratamiento 
À  Comparación de todos los tratamientos con un control 
À  Comparaciones en pares de todos los tratamientos 
Ideas preliminares 
À  Cuando se realiza un experimento para contestar preguntas específicas, los tratamientos se seleccionan de 
manera que las comparaciones entre ellos contesten esas preguntas. 
À  Las comparaciones entre las medias de los tratamientos se pueden construir a manera de contrastes 
(formas especiales de las funciones lineales de las observaciones). 
À  Un contraste entre medias se define como: 
 
 C = kiµi
i=1
a





Ejemplo (empaque de carnes) 
À  ¿es más efectiva la creación de una atmósfera artificial que el aire ambiental del empaque comercial? 
À  ¿Son más efectivos los gases que el vacío total? 
À  ¿es más efectivo el CO2 que una mezcla de CO, O2 y N? 
À  Expresiones en forma de contrastes: 
À  Empaque comercial vs. atmósferas artificiales 
À  Al vacío vs. gases  
À  Mezcla de gases vs CO2 puro 
C1 = µ1 −
1
3
µ2 +µ3 +µ4( )




C3 = µ3 −µ4( )
Ejercicio 
La siguiente es la descripción de un experimento sobre sistemas de trabajo humano. En un sistema de este 
tipo, como una línea de ensamble, con frecuencia los trabajadores requieren mover objetos a un lugar 
predeterminado con su mano. 
 
El propósito específico del estudio es determinar la exactitud con la que los individuos alcanzan ese lugar 
específico en un plano horizontal, si se limita su campo de visión  de manera que no incluye el objetivo. 
 
Investigaciones previas condujeron a la hipótesis de que los movimientos distales (movimientos que se alejan 
del cuerpo) son más exactos que los proximales (hacia el cuerpo). También se planteó la hipótesis de que los 
movimientos en direcciones cardinales (hacia el enfrente, hacia el cuerpo y laterales) no eran más exactos que 
en otras direcciones. 
Ejercicio (continuación) 
Se establecieron los objetivos en una circunferencia con un radio de 10 pulgadas. 
 
El sujeto se sentó de manera que un movimiento de la mano derecha a una posición de 90º desde el punto de 
partida era un movimiento  distal; un movimiento de la mano derecha a la posición de 270º era proximal; los 
movimientos a las posiciones 0º y 180º eran laterales; los movimientos a las posiciones de 45º y 135º no eran 
movimientos cardinales, como tampoco lo eran as posiciones de 225º y 315º. Los objetivos a 0º, 90º, 180º y 
270º eran direcciones cardinales. 
Ejercicio (continuación) 
Muestre los contrastes que definen las siguiente pruebas: 
q  C1: Distal contra proximal en general 
q  C2: Cardinal contra no cardinal 
q  C3: Lateral contra distal 
q  C4: Lateral proximal 
q  C5: Distal no cardinal contra proximal no cardinal 














Mano derecha en el 
punto inicial como 








À  Error estándar: 


















Ĉ ± tα /2,N−asc
Estimaciones de los contrastes y su 
evaluación (continuación) 





























Empaques de carnes 
Ejemplo 
Comparaciones múltiples con el 
mejor tratamiento 
À  Procedimiento:  
 
Ø  Se calcula la diferencia, Di, entre cada media de tratamiento y la mayor media de tratamiento de los restantes. 
Ø  Se calcula la cantidad M: 
Ø  Se compara |Di| con M 












Comparaciones múltiples con un 
control 
À  Procedimiento:  
 
Ø  Se calcula la diferencia, Di, entre cada media de tratamiento y la media del tratamiento control. 
Ø  Se calcula la cantidad D(k, αE): 
Ø  Se compara |Di| con D(k, αE) 












Comparaciones en pares de todos los 
tratamientos. Método de Diferencia Mínima 
Significativa 
À  Procedimiento:  
 
Ø  Se calcula la diferencia, Di, entre cada media de tratamiento y la media del tratamiento control. 
Ø  Se calcula la cantidad DMS(α): 
Ø  Se compara |Di| con DMS(α) 












Comparaciones en pares de todos los 
tratamientos. Método de Tuckey 
À  Procedimiento:  
 
Ø  Se calcula la diferencia, Di, entre cada media de tratamiento y la media del tratamiento control. 
Ø  Se calcula la cantidad DHS(k, αE): 
Ø  Se compara |Di| con DHS(k, αE) 














Comparaciones en pares de todos los 
tratamientos. Método de Student-Newman-Keuls 
À  Procedimiento:  
 
Ø  Se calcula la diferencia, Di, entre cada media de tratamiento y la media del tratamiento control. 
Ø  Se calcula la cantidad SNK(k, αE), de manera ordenada: 
Ø  Se compara |Di| con SNK(k, αE) 













À  En un experimento con cinco réplicas y cuatro tratamientos con un diseño totalmente aleatorizado, se 
cultivaron secciones de tejido de planta de tomate con diferentes cantidades y tipos de azúcar. El 
crecimiento de tejidos en cada cultivo se da en la tabla siguiente como mm x 10. 
Ejercicio 
À  La flebitis es una inflamación de las venas que 
puede presentarse al administrar medicamentos 
por vía intravenosa. Se supuso que la droga 
activa es el factor principal que contribuye a la 
inflamación, aunque es posible que la solución 
excipiente usada para la administración 
intravenosa también contribuya.  
À  Se administraron tres tratamientos intravenosos 
en animales de laboratorio: (a) amiodarone en 
una solución excipiente, (b) solo solución 
excipiente, (c) una solución salina. 
Ejemplo 
EJERCICIOS 67 
Tratamiento Suero T3, (ng/dl) X lo-' 
Premuda 94.09, 90.45, 99.38, 73.56, 74.39 
Ayuno 98.81, 103.55, 115.23, 129.06, 117.61 
60 g de salvado 197.18, 207.31, 177.50, 226.05, 222.74 
80 g de salvado 102.93, 117.51, 119.92, 112.01, 101.10 
Mezcla de malta 83.14, 89.59, 87.76, 96.43, 82.94 
Fuente. Dr. R. Chiasson y K. Krown, Department of Vetennary Science, University of Arizona. 
Escriba el modelo lineal estadístico para este estudio y explique las componentes del modelo. 
Establezca las suposiciones necesarias para un análisis de varianza de los datos. 
Calcule el análisis de varianza. 
Calcule las medias de mínimos cuadrados y sus errores estándar para cada tratamiento. 
Calcule un intervalo de confianza de 95% estimado para las medias de los tratamientos. 
Pruebe la hipótesis de que no hay diferencia entre las medias de los cinco tratamientos con la prueba 
F a  un nivel de significancia de .05. 
Escriba las ecuaciones normales de los datos. 
Este experimento se llevó a cabo en un diseño totalmente aleatorizado, con una gallina en cada una 
de las 25 jaulas. Proporcione una asignación aleatoria de los cinco tratamientos a las 25 jaulas, con 
una permutación aleatoria de los números 1 a 25. 
? 4. Se recolectaron datos de estudiantes de pedagogía en cuanto a su uso de ciertas estrategias de enseñanza 
estudiadas antes de sus prácticas. Había 28 estudiantes que habían aprendido las estrategias (9 en 1979, 
9 en 1980 y 10 en 1981). En 1978 había 6 profesores que no habían aprendido el uso de estas estrategias 
y se usaron como grupo de control. El investigador registró el número promedio de estrategias por 
semana que cada estudiante usaba durante sus prácticas. El investigador quería saber si el número de 
estrategias usadas variaba con el tiempo. 
Número promedio de estrategias diferentes usadas 
Control 1978 1979 1980 1981 
Fuente Dr A Knorr, Family and Consumer Resources, University of 
Anzona 
66 CAP~TULO 2 COMENZANDO CON DISENOS TOTALMENTE ALEATONZADOS 
e. Calcule el intervalo de confianza del 95% estimado para las medias de los tipos de semáforo. 
f. Pruebe la hipótesis de que no hay diferencia entre las medias de retraso para los tipos de semáforo; 
a un nivel de significación de .05, con la prueba F. 
g. Escriba las ecuaciones normales para los datos. 
2. Se llevó a cabo un experimento para probar los efectos de un fertilizante nitrogenado en la producción de 
lechuga. Se aplicaron cinco dosis diferentes de nitrato de amonio a cuatro parcelas (réplicas) en un 
diseño totalmente aleatorizado. Los datos son el número de lechugas cosechadas de la parcela. 
Tratamiento (lb N/acre) Lechugasíparcela 
Fuente: Dr. B. Gardner, Department of Soil and Water Science, University 
of Anzona. 
Escriba el modelo lineal estadístico para este estudio y explique sus componentes. 
Establezca las suposiciones necesarias para un análisis de varianza de los datos. 
Calcule el análisis de varianza. 
Calcule las medias de mínimos cuadrados y sus errores estándar para cada medida de nitrógeno. 
Calcule el intervalo de confianza del 95% estimado para las medias de los niveles de nitrógeno. 
Pruebe la hipótesis de que no hay diferencia entre las medias de los niveles de nitrógeno con una 
prueba F a  un nivel de significancia de .05. 
Escriba las ecuaciones normales para los datos. 
Este experimento se llevó a cabo con un diseño totalmente aleatorizado de las parcelas en un arreglo 
rectangular. Muestre una aleatorización de los cinco tratamientos con nitrógeno de las 20 parcelas, 
usando una permutación aleatoria de los números 1 a 20. 
3. Un fisiólogo de animales estudió la función pituitaria de las gallinas, bajo el régimen estándar de muda 
de pluma forzada que usan los productores de huevo para mantenerlas en producción. Se usaron 25 
gallinas en el estudio. Cinco se utilizaron para la medición, una previa al régimen de muda forzada y 
una al final de cada una de las cuatro etapas del régimen. Las cinco etapas del régimen fueron: 
1) premuda (control), 2) ayuno de 8 días, 3) 60 gramos de salvado al día durante 10 días, 4) 80 gramos 
de salvado al día por 10 días y 5) mezcla de malta durante 42 días. El objetivo era dar seguimiento a las 
respuestas fisiológicas asociadas con la función pituitaria de las gallinas durante el régimen para expli- 
car por qué vuelven a producir después de una muda forzada. Uno de los compuestos medidos fue la 
concentración de suero T3. Los datos de la tabla son las medidas de suero T3 en las cinco gallinas 
sacrificadas al final de cada etapa del régimen. 
Ejemplo 
EJERCICIOS 67 
Tratamiento Suero T3, (ng/dl) X lo-' 
Premuda 94.09, 90.45, 99.38, 73.56, 74.39 
Ayuno 98.81, 103.55, 115.23, 129.06, 117.61 
60 g de salvado 197.18, 207.31, 177.50, 226.05, 222.74 
80 g de salvado 102.93, 117.51, 119.92, 112.01, 101.10 
Mezcla de malta 83.14, 89.59, 87.76, 96.43, 82.94 
Fuente. Dr. R. Chiasson y K. Krown, Department of Vetennary Science, University of Arizona. 
Escriba el modelo lineal estadístico para este estudio y explique las componentes del modelo. 
Establezca las suposiciones necesarias para un análisis de varianza de los datos. 
Calcule el análisis de varianza. 
Calcule las medias de mínimos cuadrados y sus errores estándar para cada tratamiento. 
Calcule un intervalo de confianza de 95% estimado para las medias de los tratamientos. 
Pruebe la hipótesis de que no hay diferencia entre las medias de los cinco tratamientos con la prueba 
F a  un nivel de significancia de .05. 
Escriba las ecuaciones normales de los datos. 
Este experimento se llevó a cabo en un diseño totalmente aleatorizado, con una gallina en cada una 
de las 25 jaulas. Proporcione una asignación aleatoria de los cinco tratamientos a las 25 jaulas, con 
una permutación aleatoria de los números 1 a 25. 
? 4. Se recolectaron datos de estudiantes de pedagogía en cuanto a su uso de ciertas estrategias de enseñanza 
estudiadas antes de sus prácticas. Había 28 estudiantes que habían aprendido las estrategias (9 en 1979, 
9 en 1980 y 10 en 1981). En 1978 había 6 profesores que no habían aprendido el uso de estas estrategias 
y se usaron como grupo de control. El investigador registró el número promedio de estrategias por 
semana que cada estudiante usaba durante sus prácticas. El investigador quería saber si el número de 
estrategias usadas variaba con el tiempo. 
Número promedio de estrategias diferentes usadas 
Control 1978 1979 1980 1981 
Fuente Dr A Knorr, Family and Consumer Resources, University of 
Anzona 
EJERCICIOS 67 
Tratamiento Suero T3, (ng/dl) X lo-' 
Premuda 94.09, 90.45, 99.38, 73.56, 74.39 
Ayuno 98.81, 103.55, 115.23, 129.06, 117.61 
60 g de salvado 197.18, 207.31, 177.50, 226.05, 222.74 
80 g de salvado 102.93, 117.51, 119.92, 112.01, 101.10 
Mezcla de malta 83.14, 89.59, 87.76, 96.43, 82.94 
Fuente. Dr. R. Chiasson y K. Krown, Department of Vetennary Science, University of Arizona. 
Escriba el modelo lineal estadístico para este estudio y explique las componentes del modelo. 
Establezca las suposiciones necesarias para un análisis de varianza de los datos. 
Calcule el análisis de varianza. 
Calcule las medias de mínimos cuadrados y sus errores estándar para cada tratamiento. 
Calcule un intervalo de confianza de 95% estimado para las medias de los tratamientos. 
Pruebe la hipótesis de que no hay diferencia entre las medias de los cinco tratamientos con la prueba 
F a  un nivel de significancia de .05. 
Escriba las ecuaciones normales de los datos. 
Este experimento se llevó a cabo en un diseño totalmente aleatorizado, con una gallina en ada una 
de las 25 jaulas. Proporcione una asignación aleatoria de los cinco tratamientos a las 25 jaulas, con 
una permutación aleatoria de los números 1 a 25. 
? 4. Se recolectaron datos de estudiantes de pedagogía en cuanto a su uso de ciertas estrategias de enseñanza 
estudiadas antes de sus prácticas. Había 28 estudiantes que habían aprendido las estrategias (9 en 1979, 
9 en 1980 y 10 en 1981). En 1978 había 6 profesores que no habían aprendido el uso de estas estrategias 
y se usaron como grupo de control. El investigador registró el número promedio de estrategias por 
semana que cada estudiante usaba durante sus prácticas. El investigador quería saber si el número de 
estrategias usadas variaba con el tiempo. 
Número promedio de estrategias diferentes usadas 
Control 1978 1979 1980 1981 
Fuente Dr A Knorr, Family and Consumer Resources, University of 
Anzona 
